Контрольные задания

Теоретические вопросы

1. Высокодисперсные системы как объекты коллоидной химии. Наночастицы - представители высокодисперсных систем

2. Новые качества наночастиц. Обоснование минимального и максимального размера наночастиц. Разнообразие и многообразие форм наночастиц. Трёхмерные, двухмерные и одномерные наночастицы. 

3. Классификация наночастиц по агрегатному состоянию. Особенности кристаллических и аморфных наночастиц. Разнообразие структур и форм наночастиц. Структура и фазовое состояние наночастиц различных модификаций.

4. Причины повышенной удельной поверхности наночастиц. Полидисперсность наночастиц. Геометрическая неоднородность наночастиц. Распределение наночастиц по размерам: нормальное и логарифмическое нормальное.

5. Зависимость избыточной поверхностной энергии Гиббса GS от размера частиц. Поверхностные и объёмные слагаемые величины GS.

6. Влияние экстремальных условий образования наночастиц на поверхностные явления. . Избыточная поверхностная энергия как энергия дефектов кристаллических наночастиц.

7. Поверхностное натяжение ( и его зависимость от размера наночастиц. Формула Толмана для ( как функции размера наночастиц. Тоже по упрощённой формуле Русанова.

8. Способы определения поверхностного натяжения наночастиц. Связь между неравновесной и равновесной удельной свободной поверхностной энергией наночастиц.

9.  Изменение удельной свободной поверхностной энергии с течением времени.

10. Влияние избытка поверхностной энергии на процесс адсорбции наночастицами. Повышенная адсорбционная активность (ёмкость) наночастиц. Увеличение скорости адсорбционного процесса. 

11. Зависимость адсорбционного потенциала от размера частиц. Применение наночастиц для очистки воды.  Особенности применения наночастиц в качестве катализатора.

12. Причины повышенной адгезии наночастиц. Влияние избытка поверхностной энергии на адгезионное взаимодействие наночастиц. Определение адгезии наночастиц путём моделирования

13. Расчётное значение силы адгезии наночастиц по теории Дерягина- Мюллера – Топорова (ДМТ).  Связь силы адгезии с равновесной работой сил адгезии и поверхностном натяжении. 

14. Уравнение Юнга для нанокапель. Зависимость краевого угла смачивания от размера нанокапель. Линейное натяжение нанокапель.

15. Смачивание нитей нанокаплями. Смачивание тонкой упругой плёнки. Стадии растекания нанокапель. Качественные особенности диффузии наночастиц.

16. Сопоставление диффузии наночастиц с ионной и молекулярной диффузией. Три вида диффузии в отношении кристаллических наночастиц.

17. Соотношение межкристаллической, поверхностной и межфазовой диффузии 

18. Соотношение коэффициента диффузии для трёх её различных видов кристаллических тел. Особенности структуры аморфных наночастиц.

19. Влияние свойств наночастиц на броуновское движение. Зависимость броуновского движения от свойств наночастиц, дисперсионной среды и их взаимного влияния.

20. Осмотическое давление, его математическое выражение для наночастиц. Осмос через мембраны с наноразмерными порами.

21. Структура двойного электрического слоя с учётом дискретности кристаллической поверхности наночастиц. Соизмеримость адсорбционной и особенно диффузной части двойного электрического слоя с размерами самих наночастиц. Разделение электронного поля на наночастиц, находящегося в виде золя. 

22. Электролитические явления в наноразмерных капиллярах. Электроосмос в зависимости от соотношения размера частиц и радиуса нанокапель. Линейная скорость электроосмоса в наноразмерных капиллярах.

23. Влияние дискретной кристаллической структуры наночастиц на рассеяние и поглощение света. Оптические свойства в зависимости от размера наночастиц. Отклонение от закона Бугера-Ламберта-Бера при пропускании света через слой наночастиц.

24. Классификация способов получения наночастиц. Диспергирование и конденсационные способы получения наночастиц. Специфические способы получения наночастиц.

25. Элементарные процессы и стадии механического диспергирования. Физические и химические способы получения наночастиц. Варианты процесса диспергирования. 

26. Образование наночастиц конденсационными способами. Жидкостное восстановление и радиолиз. 

27. Стадия метода молекулярного наращивания. Получение наночастиц кристаллизацией из раствора. Особенности получения частиц путём золь-гель перехода. 

28. Классификация методов определения размеров наночастиц. Принцип работы сканируемых зондовых приборов. 

29. Особенности двух видов устойчивости наночастиц. Системы с фиксированным положением наночастиц. 

30. Седиментационная устойчивость золя и аэрозоля. Отклонение от теории ДЛФО для наночастиц. 

31. Расчёт энергии межмолекулярного взаимодействия, в зависимости от отношения между радиусом наночастиц и прослойкой между ними. Зависимость энергии межмолекулярного взаимодействия от размеров наночастиц. 

32. Особенности расклинивающего давления применено к наночастицам. Определение константы Гамакера

33. Расчёт электростатической компоненты расклинивающего давления для наночастиц.  Связь электрической компоненты расклинивающего давления с величиной дзета-потенциала. Структурная компонента расклинивающего давления. 

34. Условия коагуляции в зависимости от расстояния между наночастицами. Агрегативная устойчивость с учётом суммарного взаимодействия составляющих расклинивающего давления.

35. Коагуляция и нарушение агрегатной и седиментационной устойчивости наночастиц.  Влияние растворителя и внешнего воздействия на коагуляцию наночастиц.

36. Механические свойства отдельных наночастиц (твёрдость, прочность и др.) и объектов из множества наночастиц. 

37. Свободнодисперсные и связнодисперсные системы из наночастиц. Два типа структур связнодисперсных наночастиц – способные течь и обладающие прочностью.

38. Предел текучести связнодисперсных систем. Определение предела текучести кристаллических наночастиц по закону Холла-Петча. Предел текучести кристаллических наночастиц в зависимости от их микротвёрдости. 

39. Особенности модуля Юнга и деформации для наночастиц. Упругие и прочностные свойства наночастиц.

40. Самопроизвольно образующиеся наночастицы. Прямые и обратные мицеллы.  

41. Адсорбционный монослой ПАВ. Локальная концентрация и образование островковой наноразмерной структуры

42. Механизм образования двойного электрического слоя. Противоионы и потенциалопределяющие ионы.

43. Электрокинетические явления. 

44. Электрокинетический потенциал. Его зависимость от концентрации противоионов.

45. Электрофорез. Скорость электрофореза и электрофоретическая подвижность.

46. Уравнения Гельмгольца – Смолуховского. Условиях его применимости.

47. Электрофоретическая подвижность и её связь с дзета- потенциалом.

48. Электроосмос.

49. Поверхностная проводимость и её влияние на потенциал течения.

50. Коэффициент эффективности диафрагмы и его вычисление.

51. Особенности электрокинетических явлений в наноразмерных капиллярах.

52. Энергия взаимодействия сферических наночастиц.

53. Уравнения для расчета энергии притяжения и энергии отталкивания сферических наночастиц.

54. Структурная составляющая расклинивающего давления.

55. Составляющие поверхностных сил в классической  теории ДЛФО. Их характеристика.

56. Электростатическая составляющая расклинивающего давления. Её  зависимость от расстояния в области низких потенциалов.

57. Энергия электростатического отталкивания в области низких и больших  значениях потенциалов.

58. Энергия молекулярного притягивания на примере взаимодействия плоских пластин и наночастиц.

59. Молекулярная составляющая расклинивающего давления. Ее расчет для  модели плоских пластин и сферических наночастиц.

60. Теория ДЛФО. Энергия взаимодействия для плоских пластин и сферических наночастиц в зависимости от расстояния. 

61. Кривая потенциальной энергии для дисперсных наносистем с разным характером  устойчивости.

62. Адсорбционно-сольватный и структурно-механический факторы устойчивости наносистем.

63. Стабилизация лиофобных нанодисперсных систем. Коллоидная защита.

64. Энтропийный фактор устойчивости наносистем.

65. Устойчивость лиофобных наносистем. Теория устойчивости ДЛФО.

67. Потенциальная кривая взаимодействия наночастиц. Взаимодействие  частиц в первичном и вторичном минимумах.

68. Факторы стабилизации наносистем.

69. Влияние электролитов на поверхностные силы и устойчивость наносистем.

70. Влияние ПАВ на поверхностные силы и устойчивость лиофобных наносистем.

71. Поверхностные силы в коллоидных нанодисперсных системах. Их составляющие.
Задачи

Тема: распределение наночастиц по размерам

1-10. В образце синтезированных наночастиц золота диаметр частиц распределен приблизительно нормально, со средним арифметическим(х и со средним квадратичным отклонением s, указанным в таблице ниже, для соответствующего номера задачи. Вычислить (для своего номера задачи) долю частиц в образце, диаметры которых находятся в пределах от x1 до x2, приняв ( =(х  и (  = s.

	№ задачи
	(х /нм
	s/нм
	x1/нм
	x2/нм

	1
	7.1
	2.4
	5.0
	10.0

	2
	5.5
	1.2
	5.3
	5.7

	3
	9.8
	3.5
	8.8
	10.9

	4
	6.3
	2.7
	5.0
	9.0

	5
	5.2
	1.8
	4.5
	5.9

	6
	8.2
	3.3
	4.0
	9.0

	7
	6.9
	1.8
	5.1
	9.1

	8
	12.3
	3.9
	10.4
	14.3

	9
	8.8
	3.1
	5.7
	11.9

	10
	7.1
	2.4
	5.0
	10.0


11-20. Из электронно-микроскопического анализа образца наночастиц серебра найдено распределение числа частиц N по диаметру d, показанное в таблице ниже (для соответствующего номера задачи). Вычислить (для своего номера задачи) средний арифметический диаметр(d, среднее квадратичное отклонение диаметра s и коэффициент вариации V (в процентах).

Задача 11

	d/нм
	4.37
	4.63
	4.89
	5.16
	5.42
	5.69
	5.95
	6.21
	6.48
	6.74
	7.01
	7.27
	7.54
	7.67

	N
	1
	0
	2
	5
	11
	31
	38
	30
	35
	15
	21
	6
	3
	1


Задача 12

	d/нм
	4.75
	4.99
	5.22
	5.46
	5.69
	5.93
	6.16
	6.40
	6.63
	6.87
	7.10
	7.34
	7.58
	7.69

	N
	1
	0
	2
	3
	8
	17
	30
	18
	27
	22
	27
	27
	12
	4


Задача 13

	d/нм
	5.37
	5.61
	5.84
	6.08
	6.31
	6.55
	6.79
	7.02
	7.26
	7.49
	7.73
	7.97
	8.20
	8.32

	N
	1
	0
	9
	7
	13
	16
	22
	24
	30
	22
	18
	14
	11
	7


Задача 14

	d/нм
	5.81
	6.10
	6.38
	6.66
	6.95
	7.23
	7.51
	7.80
	8.08
	8.36
	8.65
	8.93
	9.21
	9.36

	N
	1
	2
	3
	13
	15
	23
	25
	26
	36
	24
	16
	10
	2
	1


Задача 15

	d/нм
	5.86
	6.18
	6.49
	6.81
	7.13
	7.44
	7.76
	8.07
	8.39
	8.70
	9.02
	9.33
	9.65
	9.80

	N
	1
	0
	2
	5
	7
	25
	21
	30
	27
	26
	28
	15
	8
	3


Задача 16

	d/нм
	6.35
	6.64
	6.93
	7.22
	7.51
	7.80
	8.09
	8.39
	8.68
	8.97
	9.26
	9.55
	9.84
	9.98

	N
	1
	2
	4
	8
	4
	23
	17
	31
	21
	32
	24
	13
	11
	6


Задача 17

	d/нм
	7.11
	7.41
	7.71
	8.01
	8.31
	8.61
	8.91
	9.20
	9.50
	9.80
	10.10
	10.40
	10.70
	10.85

	N
	1
	3
	5
	7
	11
	19
	24
	39
	25
	21
	21
	14
	5
	2


Задача 18

	d/нм
	7.38
	7.70
	8.03
	8.35
	8.67
	8.99
	9.31
	9.64
	9.96
	10.28
	10.60
	10.93
	11.25
	11.41

	N
	1
	2
	2
	6
	14
	15
	15
	30
	26
	24
	22
	23
	13
	3


Задача 19

	d/нм
	6.94
	7.37
	7.80
	8.23
	8.66
	9.09
	9.52
	9.95
	10.38
	10.82
	11.25
	11.68
	12.11
	12.32

	N
	1
	1
	1
	2
	7
	15
	21
	26
	38
	35
	21
	17
	6
	5


Задача 20

	d/нм
	7.85
	8.23
	8.60
	8.98
	9.36
	9.74
	10.12
	10.50
	10.88
	11.26
	11.63
	12.01
	12.39
	12.58

	N
	1
	0
	3
	4
	6
	12
	28
	24
	36
	23
	27
	19
	5
	9


21. В результате изучения образца частиц серебра (плотность 10.5 г/см3) методами электронной микроскопии и адсорбции аргона найдено, что частицы имеют форму диска (низкий цилиндр) со средним диаметром 14 нм, и имеют удельную поверхность 128 м2/г. Вычислить толщину частиц (высоту цилиндра).

22. В результате изучения образца частиц каолина (плотность 2.5 г/см3) методами электронной микроскопии и адсорбции азота найдено, что частицы имеют приблизительно форму правильной призмы с 6-угольным основанием, со средним диаметром описанной окружности 21 нм, и имеют удельную площадь поверхности 248 м2/г. Вычислить толщину (высоту) частиц. (В этой задаче необходимо вспомнить формулу площади правильного n-угольника s = ran/2, где r – длина стороны, а – апофема, равная 
[image: image1.wmf]2
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 у правильного 6-угольника.)

Тема: адгезия наночастиц

23-32. Вычислить силу адгезии наночастицы жидкости к плоской поверхности твёрдого материла, зная константу Гамакера А двух данных фаз, радиус частицы r и величину зазора h между частицей и поверхностью, указанные в следующей таблице (для своего номера задачи):

	№ задачи:
	23
	24
	25
	26
	27

	A·1021/Дж
	45
	46
	47
	48
	49

	r/нм
	15
	13
	11
	9
	7

	h/нм
	0,172
	0,171
	0,170
	0,169
	0,168


	№ задачи:
	28
	29
	30
	31
	32

	A·1021/Дж
	35
	38
	32
	43
	40

	r/нм
	10
	12
	34
	15
	8

	h/нм
	0,182
	0,175
	0,134
	0,212
	0,253


Тема: Устойчивость нанодисперсных систем

33-42. Рассчитать потенциальную энергию u взаимодействия двух плоскопараллельных пластин, находящихся в водном растворе электролита с концентрацией с, при значении потенциала диффузного слоя φ(, относительной диэлектрической проницаемости εr и температуре t. При расчете принять константу Гамакера А* = 3.0·10–20 Дж. Вычисления сделать для расстояний между пластинами h:  2, 5, 10, 15, 25, 50 нм. Построить график зависимости u = f(h).

	Задача
	Электролит
	c,ммоль/л
	t , °С
	εr
	φ(, мВ

	33
	СаCl2
	1,0
	20
	80,1
	12

	34
	NaCl
	5,0
	25
	78,3
	20

	35
	K2SO4
	2,0
	15
	82,2
	32

	36
	(NH4)2SO4
	0,5
	10
	83,8
	25

	37
	Na3PO4
	0,1
	5
	85,1
	18

	38
	Ba(NO3)2
	0,3
	22
	79,2
	22

	39
	CH3COONa
	1,2
	20
	80,1
	33

	40
	MgSO4
	0,8
	18
	79,3
	28

	41
	AlCl3
	1,0
	12
	83,2
	16

	42
	KBr
	1,5
	23
	79,1
	18


43-52. Рассчитать энергию U отталкивания сферических наночастиц с радиусом r в водном растворе электролита с концентрацией с при потенциале диффузного слоя φ(. Принять температуру 25 °С и относительную диэлектрическую проницаемость среды 78,6. Расчет произвести при расстояниях между поверхностями частиц h: 1, 2, 4, 8, 16, 32 нм. Построить график U = f(h).

	Задача
	Электролит
	с, ммоль/л
	φ(, мВ
	r, нм

	43
	NaCl
	0,800
	30
	40

	44
	Na2SO4
	0,200
	20
	10

	45
	AlCl3
	0,100
	15
	15

	46
	MgCl2
	1,000
	18
	32

	47
	KNO3
	1,200
	32
	40

	48
	Al2(SO4)3
	0,300
	25
	50

	49
	Ca(NO3)2
	0,500
	20
	18

	50
	KBr
	1,800
	27
	25

	51
	MgSO4
	0,400
	33
	42

	52
	AgNO3
	2,000
	18
	37


53-62. Рассчитать и построить кривую потенциальной энергии взаимодействия сферических частиц радиусом r в водном растворе KCl с концентрацией с по следующим данным: константа Гамакера А* = 1,5·10–20 Дж, потенциал диффузного слоя φ( (в таблице), температура 20 °С, относительная диэлектрическая проницаемость среды 80,1. Значения энергии взаимодействия частиц определить при расстояниях между поверхностями h: 1, 2, 4, 8, 16, 32 нм.

	Задача
	Радиус частиц, нм
	φ(, мВ
	с, ммоль/л

	53
	10
	20
	1,0

	54
	20
	25
	2,0

	55
	30
	15
	1,2

	56
	40
	30
	2,5

	57
	50
	40
	0,5

	58
	5
	10
	0,3

	59
	15
	20
	1,8

	60
	25
	30
	0,6

	61
	35
	15
	1,3

	62
	45
	22
	0,8


63-72. Рассчитать и построить графическую зависимость энергии притяжения сферических наночастиц, находящихся в водной среде, от расстояния между поверхностями частиц в интервале от 2 до 20 нм. Константа Гамакера 2,0·10–20 Дж. Температура, коэффициент  диффузии наночастиц и вязкость среды указаны в таблице.

	Задача
	t , °С
	D·1012, м2/с
	(, мПа·с

	63
	10
	15,2
	1,3070

	64
	20
	10,4
	1,0020

	65
	2
	3,8
	1,6760

	66
	30
	1,2
	0,7977

	67
	25
	2,6
	0,8930

	68
	8
	250,
	1,3870

	69
	42
	16,7
	0,6300

	70
	13
	6,3
	1,2010

	71
	37
	25,2
	0,6920

	72
	23
	12,3
	0,9320


73. Вычислить радиус частиц гидрозоля серы, если в водном растворе NaCl с концентрацией 0,020 моль/л  при расстоянии между поверхностями частиц h = 10 нм энергия электростатического отталкивания такая же, как энергия отталкивания сферических частиц золя серы с радиусом 25 нм в водном растворе 0,0020 моль/л KCl. Принять температуру 25 °С, относительную диэлектрическую проницаемость 78,38, и потенциал диффузного слоя – одинаковый в обоих случаях.

74. Диаметр сферических частиц гидрозоля серебра составляет 50 нм. Рассчитать и построить графическую зависимость энергии притяжения от расстояния между центрами частиц в интервале от 55 нм до 100 нм. Константу Гамакера  принять равной 0,50·10–20 Дж.

75.  Рассчитать и построить графическую зависимость энергии электростатического отталкивания между частицами гидрозоля золота, диаметр которых составляет 33 нм, от расстояния между центрами сферических частиц в интервале от 35 нм до 100 нм. Принять потенциал диффузного слоя φ( = 15 мВ, температуру 20 °С, относительную диэлектрическую проницаемость 80,20, толщину диффузного слоя 4,0 нм.

76. Для дисперсной системы твердых углеводородов в воде при 25 °С минимум потенциальной энергии взаимодействия наблюдается при расстоянии между частицами 0,20 нм. Во сколько раз эта энергия превышает энергию теплового движения, если диаметр частиц равен 20 нм. Устойчива ли такая дисперсная система? Константа Гамакера А*= 9,0·10–20 Дж. Принять во внимание, что глубина первичного потенциального минимума определяется работой сил притяжения.

Тема: электрокинетические свойства наночастиц

77. Вычислить электрофоретическую подвижность частиц корунда радиусом 28 нм в водном растворе 1,23·10–3 моль/л NaCl при 20 °С, если известно, что объёмная скорость электроосмоса того же раствора через пористый корунд составляет 1,38·10–8 м3/с, удельная электропроводность раствора 1,51·10–2 (Ом·м)–1, измеренная сила тока 10,77  мА. Относительная диэлектрическая проницаемость раствора 80,2. 

78. Определить необходимую величину электрического поля при электрофорезе сферических частиц золя алюминия в этилацетате, если электрокинетический потенциал равен 84,0 мВ, относительная диэлектрическая проницаемость 6,02, вязкость 0,426∙10–3 Па∙с,  скорость электрофореза 3,0∙10–5 м/с, расстояние между электродами 30 см.

79. Определить знак заряда и величину дзета-потенциала наночастиц суспензии кварца в воде (толщина диффузного слоя много больше размера частиц). При электрофорезе частицы перемещаются к аноду. За время 3900 с наблюдаемая граница сместилась на расстояние 5,00 см, градиент напряжения внешнего поля 20.0 В/м, относительная диэлектрическая проницаемость среды 80.16, вязкость 1,002 мПа ∙с.

80. Электрофорез гидрозоля Fe(OH)3 проводили при разности потенциалов на электродах 50.0 В и расстоянии между электродами 30.0 см. Перемещение частиц за 10 минут составило 15.3 мм. Относительная диэлектрическая проницаемость воды 80.2, вязкость 1.00 мПа∙с. Вычислить дзета-потенциал частиц в предположении применимости уравнения Хюккеля.

81. Вычислить дзета-потенциал частиц гидрозоля оксида железа(III) с радиусом 8.1 нм, для которых измерена электрофоретическая подвижность 1.42·10–9 м2/(В·с)  в водном растворе с ионной силой 3.3 ммоль/л при 25 °С. Вязкость дисперсионной среды 0,8903 мПа·с, относительная диэлектрическая проницаемость 78.36.

82. Частицы аэросила SiO2 в водной среде при рН = 6,2 имеют дзета-потенциал  –30,7 мВ. На какое расстояние и к какому электроду сместятся частицы за 30 минут, если напряжение при электрофорезе 110 В, расстояние между электродами 25 см, относительная диэлектрическая проницаемость дисперсионной среды 80,16, вязкость среды 1.002 мПа ∙с ?

83. Вычислить величины электрокинетического потенциала ( и построить график зависимости ( от концентрации хлорида калия с из следующих данных, полученных при изучении электроосмоса водного раствора KCl через пористую корундовую диафрагму:

	с, ммоль/л
	(·102, Ом–1·см–1
	(V/t)·109, м3/с

	0,2
	0.324
	0,750

	0,4
	0.610
	0,500

	0,9
	1.322
	0,250

	1,4
	2.033
	0,125

	2,0
	2.885
	0,050


Относительная диэлектрическая проницаемость 80.16, вязкость 1,00 мПа·с; сила тока 1,50·10–3 А.

84. Монодисперсный латекс полистирола с радиусом частиц 4.75·10–8 м обнаруживает электрофоретическую подвижность 1.46·10–4 см2/(В·с) при температуре 23 °С и ионной силе 0.1 моль/л. Вычислить дзета-потенциал. (Вязкость дисперсионной среды 0.894 мПа·с, относительная диэлектрическая проницаемость 78.5.)

85. Рассчитать скорость электрофореза частиц оксида алюминия в этаноле по следующим данным: дзета-потенциал 25 мВ; напряженность поля 900 В/м; относительная диэлектрическая проницаемость 24,35; вязкость 1,087·10–3 Па·с; радиус частиц 300 нм, параметр Дебая ( = 1,0·107 м–1.

86. Вычислить электрофоретическую подвижность частиц карбоната стронция в воде при напряженности электрического поля 800 В/м, если дзета-потенциал, определенный по скорости электрофореза, равен 25 мВ при 25 °С (вязкость 8.903·10–4 Па·с, относительная диэлектрическая проницаемость 78.36). Принять сферическую форму частиц с радиусом 300 нм, а ионную силу раствора – соответственно растворимости SrCO3 в воде 3.05·10–5 моль/л.

87. Вычислить скорость электроосмоса раствора 5 ммоль/л KCl через пористый корунд, если известен дзета-потенциал, определенный по скорости электрофореза частиц корунда в том же растворе, 70 мВ. Вязкость раствора 0,890·10–3 Па·с, относительная диэлектрическая проницаемость 78,4; сила электрического тока 2,13·10–2А. Известна молярная электрическая проводимость раствора 1,435·10–2 См·м2·моль–1.

88. В капилляре из кварцевого стекла измерен потенциал течения –26,0 мВ для раствора 1·10–3 моль/л KCl при 25 °С и избыточном давлении 150 мм рт. ст. Молярная электрическая проводимость раствора 1,469·10–2 См м2 моль–1, вязкость 0,89·10–3 Па·с, относительная диэлектрическая проницаемость 78,4. Вычислить дзета-потенциал стекла, приняв поверхностную проводимость равной нулю.

Тема: диффузия и броуновское движение наночастиц

89. Определить средний  квадратичный сдвиг сферических наночастиц золя Al2O3 за время 5 с, если вязкость среды 1,002 мПа·с, температура 20 °С, радиус частиц 6,0 нм.

90. Средний квадратичный сдвиг сферических наночастиц гидрозоля кремнезёма за время  4 с составляет 12 мкм.  Вычислить радиус частицы, если вязкость дисперсионной среды равна 1,00  мПа·с при 20 °C.

91. Определить средний квадратичный сдвиг наночастиц золя Al2О3  на основании следующих данных: удельная поверхность частиц 1,5·104  м2/кг , плотность Al2О3  3,97 г/см3, вязкость дисперсионной среды 1,002 мПа·с, температура 20 °C, время наблюдения 6 с. Принять сферическую форму частиц.

92. Коэффициент диффузии наночастиц золя платины при 20 °C в ацетоне равен 5,1·10–10 м2/с. Вычислить радиус частиц, если вязкость среды 0,32 мПа·с.

93. Определить коэффициент диффузии шарообразных наночастиц гидроксида железа при температуре 17 °C, если их диаметр составляет 22 нм, а вязкость среды 1,09 сПз.

94. При 20 °C коэффициент диффузии коллоидных наночастиц селена в воде составляет 1,8·10–6 м2/сут. Предполагая, что они имеют сферическую форму, рассчитать массу одной частицы, если плотность дисперсной фазы 4,81 г/см3, вязкость дисперсионной среды 1,002·10–3 Па·с.

95. Определить объем сферической наночастицы платины на основании известного коэффициента диффузии этих частиц в пропиловом спирте 2,4·10–6 м2/сут. Температура 293 К, вязкость среды 2,26 сПз.

96. Коэффициент диффузии сферических наночастиц гидрозоля кремнезема равен 1,6·10–6 м2/сут, вязкость среды 1,00·10–3 Па·с, температура 20 °C, плотность кремнезема 2,7 г/см3. Определить частичную концентрацию золя кремнезема, если массовая концентрация 0,500 г/л.

97. Средний квадратичный сдвиг наночастиц золя платины в воде за время 1 с составляет 3,5 мкм. Определить объем наночастицы, если вязкость среды 1,09·10–3 Па·с при 17 °C. Принять сферическую форму частиц.

98. Определить коэффициент вязкого трения сферической частицы золя золота диаметром 44 нм в среде с вязкостью 1,002 мПа·с (температура 20°C). 

99. Средний квадрат сдвига при Броуновском движении наночастиц гидрозоля золота за 4 с составляет 6,89·10–11 м2. Определить диаметр частицы, если вязкость дисперсионной среды 1,10·10–3 Па·с при температуре 290 К.

100. По данным Сведберга значение среднего квадратичного сдвига наночастиц гидрозоля золота с радиусом 22 нм составляет 6,6 мкм за 3 с в воде при 20 °С. Вычислить средний квадратичный сдвиг за то же время и сравнить с экспериментальным значением. Вязкость среды 1,002·10–3 Па·с при этой температуре.

101. Сравнить коэффициент трения сферических наночастиц золя платины в ацетоне и пропиловом спирте, если за 2 с средний квадратичный сдвиг равен соответственно 5,4 и 2,9 мкм, соответственно. Вязкость ацетона 3,2·10–4 Па·с, вязкость пропилового спирта 22,6·10–4 Па·с при температуре 20°C.

102. Вычислить средний квадрат сдвига при Броуновском движении наночастиц гидрозоля селена за время 5 с, если радиус сферических частиц равен 35 нм, вязкость среды 1,10 сПз, температура 17 °C.

103. Средний квадрат сдвига при Броуновском движении наночастиц гидрозоля сульфата бария 1,42·10–11 м2 за время наблюдений 7 с при температуре 20 °C. Определить массу частицы гидрозоля, зная вязкость среды 1,002·10–3 Па·с. Принять, что форма частиц сферическая, плотность сульфата бария 4,50 г/см3.

Приложение 1. Уравнения коллоидной химии наночастиц

Распределение частиц по размерам

Частотой fi наблюдения случайной переменной x (например, размера частиц) в интервале значений (xi от xi до xi+1 называется отношение числа Ni наблюдений х в этом интервале к общему числу наблюдений х:

fi = Ni/N.

Зависимость fi от х называется эмпирическим распределением х. Его характеризуют:

( средним арифметическим (или просто средним)(х:
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Плотностью вероятности (или функцией плотности вероятности) случайной переменной х называется функция f(x) такая, что:
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Она имеет свойство, что её интеграл в пределах значений случайной переменной от x1 до x2 равен вероятности наблюдения х в этом интервале: 
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Функцию f(x) называют теоретическим распределением. К нему стремится эмпирическое распределение при N ( ( и (xi ( 0. Его характеризуют:

( математическим ожиданием (или средним теоретического распределения):
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Кумулятивной вероятностью Р(х' ( x) величины х называют вероятность наблюдения х' ( x. Она даётся интегральной функцией:
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Многим эмпирическим распределениям приблизительно соответствует теоретическое распределение, называемое распределением Гаусса или нормальным распределением:


[image: image10.wmf]2

2

2

)

(

e

π

2

1

)

(

s

m

s

-

-

=

x

x

f

       или      
[image: image11.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

2

2

2

)

(

exp

π

2

1

)

(

s

m

s

x

x

f

,

Кумулятивная вероятность переменной х, распределённой по этому закону, находится из интеграла стандартной (или единичной) функции Гаусса ((z):
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где z – аргумент стандартной функции Гаусса:

z = (х – ()( .

Численные значения интеграла стандартной функции Гаусса (интеграла вероятности) даются в таблицах математических справочников, учебников по теории вероятности и математической статистики, а также в виде графиков (см. рис. 1). Кроме того, они могут быть получены в математических приложениях для компьютера. (В Excel, в русской версии, ((z) вызывается кодом =НОРМСТРАСП(z)).

Адгезия наночастиц

По теории Дронсона-Кендела-Робертса, сила F притяжения (адгезии) шарообразной частицы одной фазы и бесконечной по протяженности плоской поверхностью другой или той же фазы выражается формулой
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где А – константа Гамакера для данной системы (константа дисперсионного взаимодействия молекул фаз), r – радиус частицы, h – расстояние между поверхностью сферической частицы и плоской поверхностью.

Устойчивость нанодисперсных систем

Потенциальная энергия взаимодействия двух бесконечно больших плоских пластин (в расчете на единицу площади):
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Первый член отвечает энергии электростатического отталкивания, второй член – энергии притяжения из-за дисперсионных (межмолекулярных) взаимодействий.

A* – константа Гамакера, h – расстояние между поверхностями пластин, (r – относительная диэлектрическая проницаемость среды между пластинами, (0 – электрическая постоянная (диэлектрическая проницаемость вакуума), ( – число пи, (( – потенциал на границе диффузной части и плотной части двойного электрического слоя, величина ( (каппа, параметр Дебая) равна обратной величине толщины диффузного слоя (:
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– ионная сила раствора,

F – постоянная Фарадея.

Потенциальная энергия взаимодействия двух шарообразных частиц с одинаковыми радиусами r :
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Аналогичная формула для двух шарообразных частиц с одинаковыми малыми радиусами r (r ( 30 нм):
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Электрокинетические свойства наночастиц

Электрофоретической подвижностью u частицы называется отношение скорости v движения частицы к напряженности электрического поля Е, вызывающего это движение, u = v/E. (Напряженность электрического поля равна градиенту электрического потенциала со знаком минус, а в случае однородного поля – отношению разности потенциалов электродов к расстоянию между ними.)

Зависимость толщины ДЭС от ионной силы раствора:

( –1 = 
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(смысл обозначений см. в предыдущей теме).

Связь между электрофоретической подвижностью u сферических частиц и дзета-потенциалом ( (уравнение Генри):
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где f((a) – функция произведения радиуса частицы a и параметра Дебая ( (каппа, обратная величина толщины диффузного слоя). Функция меняется от 1 при (a (( 1 до 3/2 при (a (( 1. Пределу (a (( 1 (малые частицы и большая толщина ДЭС) отвечает уравнение Хюккеля:

u = 
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Пределу (a (( 1 (большие частицы и малая толщина ДЭС)  отвечает уравнение Гельмгольца-Смолуховского:

u = 
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Во всем интервале (a функция f((a) выражается бесконечным рядом. Для шарообразных частиц она передается аппроксимирующей формулой Охсима (1994):
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Потенциал течения под давлением р через капилляр радиусом r, намного превышающем толщину диффузного слоя внутренней поверхности капилляра:

( теч 
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( - удельная электрическая проводимость раствора, (ПВ – удельная поверхностная проводимость капилляра.
Скорость течения (линейная скорость электроосмоса) при заданной напряженности поля E:

v 
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Объёмная скорость электроосмоса (объём раствора электролита, протекающий через трубку или систему капилляров за единицу времени при заданной разности потенциалов): 
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где I – измеренная сила электрического тока, ( – удельная электрическая проводимость раствора.

Примечание: в старых учебниках эти уравнения даются в системе СГС. В системах СИ и СГС они отличаются множителем 4((0.

Диффузия и броуновское движение наночастиц

Зависимость среднего квадрата сдвига при Броуновском движении от времени (уравнение Эйнштейна-Смолуховского):
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D – коэффициент диффузии, t – время наблюдения.

Аналогичная зависимость для среднего квадратичного сдвига (хскв):
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Коэффициент диффузии частиц в вязкой среде (уравнение Эйнштейна):

D = kBT/f
f – коэффициент вязкого трения (вязкого сопротивления среды).

Коэффициент вязкого трения сферической частицы с радиусом r (формула Стокса) в непрерывной среде с вязкостью (:

f  = 6((r

Коэффициент диффузии (или самодиффузии) сферической частицы (уравнение Стокса-Эйнштейна):
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Приложение 2. Примеры решения задач

Пример 1. (Тема: распределение частиц по размерам) В образце наночастиц кремния Si найдено приблизительно нормальное распределение по размерам, со средним диаметром(х = 8.0 нм и со стандартным отклонением  (  = 1.9 нм. Определить долю числа частиц, диаметры которых больше 10 нм.

Решение. Вычислим аргумент z стандартной функции Гаусса, приняв ( =(х = 8.0 нм и (  = 1.9 нм: z = (x – ()/( = (10 нм – 8.0 нм)/(1.9 нм) = 1.05. По графику стандартной кумулятивной вероятности (рис. 1 в приложении 1) найдем ((1.05) = 0.85. Это – доля частиц, диаметр которых меньше или равен 10 нм. Так как доля частиц во всем диапазоне диаметров равна 1, то доля частиц с диаметрами больше 10 нм равна 1 – ((1.05) = 1 – 0.85 = 0.15.

Пример 2. (Тема: устойчивость нанодисперсных систем) Рассчитать энергию взаимодействия пары сферических частиц гидрозоля серебра с одинаковыми радиусами 32 нм, находящихся на расстоянии между их поверхностями h = 10 нм по следующим данным: константа Гамакера A* = 1·10–19 Дж, параметр Дебая ( = 1·108 м–1, (( = 40 мВ, относительная диэлектрическая проницаемость (r = 80.

Решение. Потенциальная энергия взаимодействия двух шарообразных частиц равна:
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= 1.2·10–19 Дж.

Пример 3. (Тема: электрокинетические свойства наночастиц) Вычислить дзета-потенциал полистирольного латекса с радиусом монодисперсных частиц 61.0 нм, для которых обнаружена электрофоретическая подвижность 3.04·10–8 м2/(В·с) при 23 °С в водной среде с ионной силой 0.01 моль/л, вязкостью 0.894 мПа·с и относительной диэлектрической проницаемостью 78.5.

Решение. Ответ следует из уравнения Генри. Чтобы воспользоваться им, вычислим сначала параметр (a:

(a = 
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(Ионная сила здесь переведена в СИ, 0.01 моль/л = 0.01 моль/0.001 м3 = 10 моль/м3). Затем вычислим функцию Генри по формуле Охсима:
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В заключение, вычисляем по уравнению Генри:
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= 0.0434 В = 43.4 мВ.

Приложение 3. Единицы физических величин

Физическая величина – это произведение численного значения (числа) и единицы измерения. В СИ (официальное название : Le Système International d'Unités) определены семь основных единиц измерения и две дополнительные (таблица 1.1). Все остальные физические величины выводятся из основных с помощью умножения или деления в соответствии с физическими законами (формулами). Например, линейная скорость движения определяется уравнением v = d(/dt. Она имеет размерность (длина/время) и единицу измерения СИ (производную от основных единиц СИ) м/с. Некоторые из производных единиц имеют собственные наименования и обозначения (таблица 1.2). 

Для удобного обращения с большими или малыми численными значениями, в СИ применяются стандартные десятичные приставки, определяющие кратные и дольные десятичные производные. (Наиболее употребимые из них перечислены в табл. 1.3). Например, 1 нанометр (обозначается 1 нм) означает 10–9 долю метра, то есть 1 нм = 10–9 м. 1 миллипаскаль (1 мПа) означает 10–3 паскаля. Основная единица массы “килограмм” уже имеет приставку кило-. В этом случае любые другие десятичные производные образуются от десятичной производной “грамм”. Например, 1 миллиграмм, 1 мг, означает 10–3 г или 10–6 кг. (Грамм является основной единицей массы в СГС и десятичной дольной единицей СИ). Если над единицей измерения с десятичной приставкой производится математическое действие, например возведение в степень, то действие относится ко всему обозначению. Например, 1 дм3 означает 1 (дм)3, но не 1 д(м)3.

Таблица 1.1 Основные и дополнительные единицы СИ

	величина
	наименование
	обозначение

	основные единицы

	длина
	метр
	м

	масса
	килограмм
	кг

	время
	секунда
	с

	количество вещества*
	моль
	моль

	температура термодинамическая
	кельвин
	К

	сила электрического тока
	ампер
	А

	сила света
	кандела
	кд

	дополнительные единицы

	плоский угол
	радиан
	рад

	телесный угол
	стерадиан
	ср


* определение СИ: "Моль – это количество вещества, в котором содержится столько названных единиц, сколько содержится атомов в 0.012 кг изотопа 12С." Можно сказать иначе, моль – это количество вещества, в котором содержится NA (число Авогадро) единиц вещества, которые должны быть ясно указаны. Например, в качестве единиц вещества могут рассматриваться формульные единицы AlCl3, 1/3AlCl3, ионы, электроны, мицеллы, частицы лиофобного золя, аэрозоля, эмульсии и т.д. 

Табл. 1.2 Некоторые производные единицы СИ, имеющие собственные наименования

	величина
	единица СИ
	выражение через другие ед. СИ

	
	наименование
	обозначение
	основные
	другие производные

	электрический потенциал, ЭДС, напряжение, 
	вольт
	В
	кг(м2/(А(с3)
	Дж/Кл;   Вт/А; 



	мощность
	ватт
	Вт
	м2(кг/с3
	Дж/с

	частота
	герц
	Гц
	с–1
	

	энергия, работа, количество теплоты
	джоуль
	Дж
	кг(м2/с2
	Н·м, Па·м3 , В·Кл

	количество электричества
	кулон
	Кл
	с(А
	Дж/В

	сила
	ньютон
	Н
	кг(м/с2
	Дж/м; Па(м2 ; Кл(В/м

	электрическое сопротивление
	ом
	Ом
	кг(м2/(А2(с3)
	В/А

	давление
	паскаль
	Па
	кг/(м(с2)
	Н/м2; Дж/м3 

	электрическая проводимость
	сименс
	См
	А2(с3/(кг(м2)
	А/В; Ом–1 ; Ф/с

	эл. ёмкость
	фарад
	Ф
	А2(с4/(кг(м2)
	Кл/В; Кл2/Дж; Дж/В2


Таблица 1.3 Некоторые десятичные (дольные и кратные) приставки к единицам СИ 

	множитель
	приставка
	обозначение
	множитель
	приставка
	обозначение

	10–1
	деци-
	д
	10
	дека-
	да

	10–2
	санти-
	с
	102
	гекто-
	г

	10–3
	милли-
	м
	103
	кило-
	к

	10–6
	микро-
	мк
	106
	мега-
	М

	10–9
	нано-
	н
	109
	гига-
	Г

	10–12
	пико-
	п
	1012
	тера-
	Т


Согласно грамматическим правилам СИ, обозначение десятичной приставки и обозначение исходной единицы пишутся слитно и не сопровождаются точкой как указанием на сокращение наименования, однако знак пунктуации должен стоять, если этого требуют грамматические правила текста, в котором обозначение встречается. Например, если обозначение сантиметра, см, стоит в конце предложения, то точка должна стоять как обычно, см. 

Произведение двух разных единиц может быть записано тремя следующими способами (на примере вязкости): Па×с, Па·с, Па с (с пробелом между множителями). Отношение двух единиц может быть записано либо через дробь (например, Н/м), либо как произведение тремя способами: Н×м–1, Н·м–1 и Н м–1. Отношение трёх и более единиц измерения должно записываться в соответствии с обычными правилами математики (не допускается применение трёхэтажных дробей, знаменатель должен быть ясно определён, при необходимости с применением скобок). 

СИ является рекомендуемой и наиболее удобной системой единиц в теоре​тических вычислениях и в коммуникациях (передаче информации) в области точных наук. Однако во многих частных случаях удобным оказывается использование других единиц измерения. Например, при экспериментальных исследованиях с использованием высоких давлений удобно применять единицу измерения “бар”, а при использовании вакуума – “миллиметр ртутного столба” (аналогично тому, как при исчислении возраста человека используются не секунды или гигасекунды, а годы, тогда как для аналогичных целей в социальной истории применяются столетия). По определениям СИ, некоторые из таких единиц допускаются для “временного” применения, и применяются фактически (см. таблицу 1.4). Многие единицы из прошлой практики не рекомендованы к применению и, фактически, почти не применяются в современных измерениях, однако их так же полезно знать, так как многие источники информации (энциклопедии, справочники, другие публикации) используют их. Например, в большинстве справочных изданий по физической химии вязкость жидкостей указывается в сантипуазах, а не в единицах СИ  Па·с. Важнейшие из таких единиц перечислены в табл. 1.5.

Табл. 1.4 Единицы измерения не входящие в СИ, но используемые наряду с единицам СИ 

	величина
	наименование
	обозначение
	перевод в СИ

	время
	минута
	мин
	60 с

	
	час
	ч
	3600 с

	
	сутки
	сут
	86400 с

	давление
	бар
	бар
	105 Па

	длина
	ангстрём
	Å
	10–10 м, 0.1 нм

	масса
	атомная единица массы
	а.е.м.
	1.66054(10–27 кг

	
	дальтон
	Da
	1.66054(10–27 кг

	
	тонна
	т
	103 кг

	объём
	литр
	л
	10–3 м3, 1 дм3

	
	миллилитр
	мл
	10–6 м3, 1 см3

	температура
	градусы Цельсия
	°С
	(Т – 273.15) K

	угол плоский
	градус
	°
	((/180) рад

	
	минута
	(
	((/10800) рад

	
	секунда
	(
	((/648000) рад

	энергия
	электрон-вольт
	эВ
	1.60219(10–19 Дж


Табл. 1.5 Некоторые единицы измерения, применявшиеся в физической химии в прошлой практике, и не входящие в СИ

	величина
	наименование
	обозначение
	перевод в СИ

	сила
	дина
	дин
	10–5 Н

	энергия, работа, количество теплоты
	эрг
	эрг
	10–7 Дж

	
	калория
	кал
	4.1868 Дж

	вязкость
	пуаз
	Пз
	0.1 Па(с

	
	сантипуаз
	сПз
	10–3 Па(с, 1 мПа(с

	длина
	микрон
	мк
	10–6 м, 1 мкм

	давление
	атмосфера физич.
	атм
	101325 Па

	
	миллиметр ртутного столба
	мм рт. ст.
	133.322 Па

	
	торр
	торр
	133.322 Па

	дипольный момент
	дебай
	Д
	3.33564·10–30 Кл·м


Приложение 4. Физические константы 

	Константа
	Величина в единицах СИ

	Скорость света в вакууме,  c0
	2.99792(108
	м/с

	Диэлектрическая проницаемость вакуума*,  (0 

[(0 = ((0с02)–1]
	8.85419(10–12
	Ф/м

	Больцмана постоянная,  kB
	1.38066(10–23
	Дж/К

	Aвогадро постоянная,  NA 
	6.02214(1023
	моль–1

	Газовая постоянная,  R  (R = NA(kB)
	8.31447
	Дж/(моль(К)

	Атомная единица массы (а.е.м. или дальтон**),  u
(u = 10–3 кг(моль–1/NA)
	1.66054(10–27
	кг

	Элементарный заряд,  e
	1.60218(10–19
	Кл

	Фарадея постоянная,  F 

(F = NA(e)
	9.64853(104
	Кл/моль

	Нормальное давление, p0
	1.01325(105
	Па

	Молярный объём идеального газа при н.у., VM 0

(VM 0 = RT0/p0)
	2.24140(10–2
	м3/моль

	Стандартное гравитационное ускорение,   g
	9.80665
	м/с2


* другое наименование этой константы – электрическая постоянная

** наименование "дальтон" не соответствует СИ, но оно часто применяется в химии полимеров и биохимии

Варианты контрольных заданий

Теоретические вопросы

	вариант
	номера вопросов

	1
	1
	30
	59
	17
	46

	2
	2
	31
	60
	18
	47

	3
	3
	32
	61
	19
	48

	4
	4
	33
	62
	20
	49

	5
	5
	34
	63
	21
	50

	6
	6
	35
	64
	22
	51

	7
	7
	36
	65
	23
	52

	8
	8
	37
	66
	24
	53

	9
	9
	38
	67
	25
	54

	10
	10
	39
	68
	26
	55

	11
	11
	40
	69
	27
	56

	12
	12
	41
	70
	28
	57

	13
	13
	42
	71
	29
	58

	14
	14
	43
	1
	30
	59

	15
	15
	44
	2
	31
	60

	16
	16
	45
	3
	32
	61

	17
	17
	46
	4
	33
	62

	18
	18
	47
	5
	34
	63

	19
	19
	48
	6
	35
	64

	20
	20
	49
	7
	36
	65

	21
	21
	50
	8
	37
	66

	22
	22
	51
	9
	38
	67

	23
	23
	52
	10
	39
	68

	24
	24
	53
	11
	40
	69

	25
	25
	54
	12
	41
	70

	26
	26
	55
	13
	42
	71

	27
	27
	56
	14
	43
	1

	28
	28
	57
	15
	44
	2

	29
	29
	58
	16
	45
	3

	30
	30
	59
	17
	46
	4

	31
	31
	60
	18
	47
	5

	32
	32
	61
	19
	48
	6

	33
	33
	62
	20
	49
	7

	34
	34
	63
	21
	50
	8

	35
	35
	64
	22
	51
	9

	36
	36
	65
	23
	52
	10

	37
	37
	66
	24
	53
	11

	38
	38
	67
	25
	54
	12

	39
	39
	68
	26
	55
	13

	40
	40
	69
	27
	56
	14

	41
	41
	70
	28
	57
	15

	42
	42
	71
	29
	58
	16

	43
	43
	1
	30
	59
	17

	44
	44
	2
	31
	60
	18

	45
	45
	3
	32
	61
	19

	46
	46
	4
	33
	62
	20

	47
	47
	5
	34
	63
	21

	48
	48
	6
	35
	64
	22

	49
	49
	7
	36
	65
	23

	50
	50
	8
	37
	66
	24

	51
	51
	9
	38
	67
	25

	52
	52
	10
	39
	68
	26

	53
	53
	11
	40
	69
	27

	54
	54
	12
	41
	70
	28

	55
	55
	13
	42
	71
	29

	56
	56
	14
	43
	1
	30

	57
	57
	15
	44
	2
	31

	58
	58
	16
	45
	3
	32

	59
	59
	17
	46
	4
	33

	60
	60
	18
	47
	5
	34

	61
	61
	19
	48
	6
	35

	62
	62
	20
	49
	7
	36

	63
	63
	21
	50
	8
	37

	64
	64
	22
	51
	9
	38

	65
	65
	23
	52
	10
	39

	66
	66
	24
	53
	11
	40

	67
	67
	25
	54
	12
	41

	68
	68
	26
	55
	13
	42

	69
	69
	27
	56
	14
	43

	70
	70
	28
	57
	15
	44

	71
	71
	29
	58
	16
	45

	72
	1
	30
	59
	17
	46

	73
	2
	31
	60
	18
	47

	74
	3
	32
	61
	19
	48

	75
	4
	33
	62
	20
	49

	76
	5
	34
	63
	21
	50

	77
	6
	35
	64
	22
	51

	78
	7
	36
	65
	23
	52

	79
	8
	37
	66
	24
	53

	80
	9
	38
	67
	25
	54

	81
	10
	39
	68
	26
	55

	82
	11
	40
	69
	27
	56

	83
	12
	41
	70
	28
	57

	84
	13
	42
	71
	29
	58

	85
	14
	43
	1
	30
	59

	86
	15
	44
	2
	31
	60

	87
	16
	45
	3
	32
	61

	88
	17
	46
	4
	33
	62

	89
	18
	47
	5
	34
	63

	90
	19
	48
	6
	35
	64

	91
	20
	49
	7
	36
	65

	92
	21
	50
	8
	37
	66

	93
	22
	51
	9
	38
	67

	94
	23
	52
	10
	39
	68

	95
	24
	53
	11
	40
	69

	96
	25
	54
	12
	41
	70

	97
	26
	55
	13
	42
	71

	98
	27
	56
	14
	43
	1

	99
	28
	57
	15
	44
	2

	100
	29
	58
	16
	45
	3


Задачи

	вариант
	номера задач

	1
	1
	23
	33
	77
	89

	2
	2
	24
	34
	78
	90

	3
	3
	25
	35
	79
	91

	4
	4
	26
	36
	80
	92

	5
	5
	27
	37
	81
	93

	6
	6
	28
	38
	82
	94

	7
	7
	29
	39
	83
	95

	8
	8
	30
	40
	84
	96

	9
	9
	31
	41
	85
	97

	10
	10
	32
	42
	86
	98

	11
	11
	23
	43
	87
	99

	12
	12
	24
	44
	88
	100

	13
	13
	25
	45
	77
	101

	14
	14
	26
	46
	78
	102

	15
	15
	27
	47
	79
	103

	16
	16
	28
	48
	80
	89

	17
	17
	29
	49
	81
	90

	18
	18
	30
	50
	82
	91

	19
	19
	31
	51
	83
	92

	20
	20
	32
	52
	84
	93

	21
	21
	23
	53
	85
	94

	22
	22
	24
	54
	86
	95

	23
	1
	25
	55
	87
	96

	24
	2
	26
	56
	88
	97

	25
	3
	27
	57
	77
	98

	26
	4
	28
	58
	78
	99

	27
	5
	29
	59
	79
	100

	28
	6
	30
	60
	80
	101

	29
	7
	31
	61
	81
	102

	30
	8
	32
	62
	82
	103

	31
	9
	23
	63
	83
	89

	32
	10
	24
	64
	84
	90

	33
	11
	25
	65
	85
	91

	34
	12
	26
	66
	86
	92

	35
	13
	27
	67
	87
	93

	36
	14
	28
	68
	88
	94

	37
	15
	29
	69
	77
	95

	38
	16
	30
	70
	78
	96

	39
	17
	31
	71
	79
	97

	40
	18
	32
	72
	80
	98

	41
	19
	23
	73
	81
	99

	42
	20
	24
	74
	82
	100

	43
	21
	25
	75
	83
	101

	44
	22
	26
	76
	84
	102

	45
	1
	27
	33
	85
	103

	46
	2
	28
	34
	86
	89

	47
	3
	29
	35
	87
	90

	48
	4
	30
	36
	88
	91

	49
	5
	31
	37
	77
	92

	50
	6
	32
	38
	78
	93

	51
	7
	23
	39
	79
	94

	52
	8
	24
	40
	80
	95

	53
	9
	25
	41
	81
	96

	54
	10
	26
	42
	82
	97

	55
	11
	27
	43
	83
	98

	56
	12
	28
	44
	84
	99

	57
	13
	29
	45
	85
	100

	58
	14
	30
	46
	86
	101

	59
	15
	31
	47
	87
	102

	60
	16
	32
	48
	88
	103

	61
	17
	23
	49
	77
	89

	62
	18
	24
	50
	78
	90

	63
	19
	25
	51
	79
	91

	64
	20
	26
	52
	80
	92

	65
	21
	27
	53
	81
	93

	66
	22
	28
	54
	82
	94

	67
	1
	29
	55
	83
	95

	68
	2
	30
	56
	84
	96

	69
	3
	31
	57
	85
	97

	70
	4
	32
	58
	86
	98

	71
	5
	23
	59
	87
	99

	72
	6
	24
	60
	88
	100

	73
	7
	25
	61
	77
	101

	74
	8
	26
	62
	78
	102

	75
	9
	27
	63
	79
	103

	76
	10
	28
	64
	80
	89

	77
	11
	29
	65
	81
	90

	78
	12
	30
	66
	82
	91

	79
	13
	31
	67
	83
	92

	80
	14
	32
	68
	84
	93

	81
	15
	23
	69
	85
	94

	82
	16
	24
	70
	86
	95

	83
	17
	25
	71
	87
	96

	84
	18
	26
	72
	88
	97

	85
	19
	27
	73
	77
	98

	86
	20
	28
	74
	78
	99

	87
	21
	29
	75
	79
	100

	88
	22
	30
	76
	80
	101

	89
	1
	31
	33
	81
	102

	90
	2
	32
	34
	82
	103

	91
	3
	23
	35
	83
	89

	92
	4
	24
	36
	84
	90

	93
	5
	25
	37
	85
	91

	94
	6
	26
	38
	86
	92

	95
	7
	27
	39
	87
	93

	96
	8
	28
	40
	88
	94

	97
	9
	29
	41
	77
	95

	98
	10
	30
	42
	78
	96

	99
	11
	31
	43
	79
	97

	100
	12
	32
	44
	80
	98


ТРЕБОВАния к выполнению контрольных заданий

Контрольные задания для студента любой формы обучения состоят из 5 теоретических вопросов и 5 задач. 

Задания выполняются в виде домашней письменной контрольной работы в соответствии с индивидуальными вариантами. (Варианты перечислены в конце руководства). Выбор варианта осуществляется по двум последним цифрам шифра студенческого билета или зачётной книжки. Например, если последние две цифры шифра 8 и 1, то следует выполнять 81-ый вариант заданий, если 0 и 1, то – вариант 1, если 0 и 0, то вариант 00 (в списке вариантов следует после № 99).

Контрольные задания выполняются в отдельной тетради, ясным и разборчивым подчерком. Общим требованием к форме выполнения является: 1) указание шифра студенческого билета, наряду с фамилией, именем, отчеством и другими данными, позволяющими определить личную принадлежность работы, 2) указание номера выбранного варианта 3) указание номеров заданий (теоретических вопросов и задач) в соответствии с нумерацией в настоящем руководстве, и 3) письменное повторение формулировки задания. (То есть, формулировка, данная в руководстве, должна быть выписана вместе с номером задания перед ответом или решением). Ответы на вопросы и решения задач даются в той последовательности номеров заданий, какая указана в перечне вариантов. В конце контрольной работы необходимо указать список литературы, использованной при самостоятельном изучении предмета, с точным библиографическим описанием её. (В качестве примера, смотри библиографическое описание Рекомендуемой литературы). Контрольная работа подписывается студентом с указанием даты её окончания.

Ответ на теоретический вопрос должен быть подробным, однако его объём, как правило, не должен превышать две страницы ученической тетради. Более развёрнутые ответы должны быть завершены краткими выводами, суммирующими основные положения ответа. Решение задачи должно содержать как математические формулы в общем виде, так и промежуточные результаты вычислений (выкладки), так чтобы ход решения задачи был очевиден. 

В конце решения задачи должен быть дан краткий ответ с числовыми результатами, выраженными, как правило, в единицах СИ. Количество цифр в числовых (окончательных) результатах должно быть таким, какое подразумевается условием задачи.

Графики выполняются вручную на бумаге с типографской сеткой, с указанием шкал и единиц измерений по осям координат. Каждый график должен иметь размер не менее 10×10 см. Не принимаются графики, выполнение с помощью компьютера на бумаге без сетки.

Рис. 1. Стандартная кумулятивная вероятность (интеграл вероятности).
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